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1. Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und
Ereignisse

Die Aufzahlung erfolgt gruppiert nach Tasks, wie sie im Antrag definiert worden sind.

AP2.4. Untersuchung von vorhandenen Internetanbindungen und ihre Auswabhl
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Abbildung 1: Untersuchte Ubertragungstechnologien

In einem ersten Schritt wurde eine Monitoring-Software realisiert. Dabei handelt es sich um
die Implementierung einer Python-basierten, durch Cronjobs getriggerten, automatisierten
Internet-Geschwindigkeitsmessung, unter Verwendung von InfluxDB und Grafana. In einem
letzten Schritt wurde die Software getestet und dokumentiert, um mdgliche Fehler frihzeitig
zu erkennen und zu beheben. Hiermit wurde die Verbindungsqualitdt fur mdogliche
Ubertragungstechnologien (vgl. Abbildung 1) auf dem Feld getestet. Eine finale Auswahl auf
nur eine Technologie wurde wegen der sehr unterschiedlichen Ubertragungsqualitat nicht
getroffen, stattdessen wurde diese Software in AP2.5 auch zur kontinuierlichen Uberwachung
in die Gesamtarchitektur integriert, um so auf Veranderungen in der Ubertragungsqualitat
reagieren zu kdnnen.
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Abbildung 2: Integration der Kommunikationsmodule in die Hard- und Softwarearchitektur der Zauberzeug Roboter

AP2.5. Auswahl der Hardware-Plattform und Implementierung von Protokollen

Basierend auf den gegebenen Schnittstellen und dem Aufbau der Roboter, wurden
verschiedene Hardwareplattformen hinsichtlich Nutzbarkeit, Aufwand, Zusammenspiel,
Kosten und Verfligbarkeit untersucht. Da die Roboter auf dem Feld verschiedene Rollen
einnehmen und gegen Ausfalle oder Angriffe eine Redundanz bzw. Fallback-Strategie
vorgesehen ist, gibt es zwei Plattformen die hier zum Einsatz kommen.

Eine anfangliche Losung, basierend auf einem Compute-Modul (siehe Abbildung 1, oben
rechts), konnte gegen eine deutlich reduziertere und glnstigere Variante ersetzt werden. Als
Gateway dient nun ein Raspberry Pl 4B in Kombination mit einem SIM7600G-H bzw.
SIM7080G (siehe Abbildung 2, unten rechts). Das Modul wird vom Roboter direkt tber USB-
C mit Strom versorgt. Es ermdglicht neben der GNSS-Positionierung auch die primare
Kommunikation tber 4G (bzw. im Notfall auch 3G oder 2G) bzw. LTE-M. Da sich die LTE-
Kommunikation Uber die Standardschnittstelle als zu langsam herausgestellt hat, erfolgt sie
nun mit Hilfe des RNDIS-Protokolls tber USB.

Ein zusatzlicher Rasperry Pl Nano mit einem LoRa-Modul realisiert zudem die Kommunikation
von Telemetrie- und Systemdaten der Roboter auch Uber langere Distanzen und unabhéangig
vom LTE-Netz. Dabei nimmt das von uns entworfene System eine transparente Rolle ein und
leitet die Nachrichten des Roboters Gber MQTT im JSON-Format an einen MQTT Brocker
weiter, bzw. umgekehrt an den Roboter. Die Kommunikation mit dem Roboter erfolgt lokal tGiber
Ethernet.

Um die Genauigkeit der GNSS-basierten Positionserkennung zu verbessern, wurde zudem
eine Losung auf Basis eines XBEE 3 LTE-M Moduls untersucht. Da es zum jetzigen Zeitpunkt
keinen spezifischen Software-Support fur diese Aufgabe gibt, muss hier ggf. noch Zeit
investiert werden. Diese Erweiterung wurde dem Projektpartner vorgeschlagen, insbesondere
da sie auch ohne Anpassung unseres Systems als Stand-Alone-Ldsung funktionieren wirde.
Neben der Hardware wurde vor allem Software entwickelt und getestet. Das beinhaltet vor
allem die notwendigen Protokolle zur Integration aller Verbindungen in ein Netzwerk. Dartber
hinaus wurde die Monitoring-Software aus AP2.4, die die Qualitat der einzelnen Verbindungen



Uberwacht und es so ermoglicht, bei Bedarf auf eine andere Verbindung umzuschalten,
integriert. In einem letzten Schritt wurde die Software getestet und dokumentiert, um mogliche
Fehler friihzeitig zu erkennen und zu beheben.

AP3.5. Auswahl von Funktechnologien fur die Kommunikation zwischen Robotern im
Zielgebiet

Die in diesem Arbeitspaket geplanten Aufgaben, also:

o die Literaturrecherche zu drahtlosen Kommunikationstechnologien mit grof3er
Reichweite

e die Durchfihrung von Leistungstests mit drahtloser Kommunikation im Zielgebiet

¢ die Auswahl der geeigneten Kommunikationstechnologien

wurden bereits in den Arbeitspaketen AP2.4 und AP2.5 umgesetzt. Dieses liegt zum einen
an der inhaltlichen Uberschneidung, zum anderen auch an den sehr geringen Ressourcen.
Far AP2.4 und AP3.5 waren jeweils nur 2 bzw. 1 Personenmonat geplant.

AP3.6 Implementierung Netzwerkprotokolle fir Kommunikation zwischen Robotern

In diesem Arbeitspaket sollten die Protokolle fur die intelligente Nutzung mehrerer drahtloser
Technologien fir die Kommunikation zwischen Robotern, inklusive der proaktiven
Uberwachung der Kommunikationsqualitat und der Auswahl der am besten geeigneten
Kommunikationstechnologie, realisiert werden. Die Software zum Monitoring der
Ubertragungsqualitat wurde gemeinsam mit den Arbeiten in AP2.4 umgesetzt. Dies gilt auch
fur die Durchfuhrung der Messungen. Die Implementierung der Basismodule der
Netzwerkprotokolle wurden bereits in AP2.5 umgesetzt.

AP3.7 Multi-Hop Kommunikation im Feld
Fur die Auswahl des geeigneten Multi-Hop-Protokolls wurden folgende Ansétze analysiert:

e ESP-NOW
e ESP-WIFI-MESH
e painlessMesh c++ Library

Die ersten beiden erlauben zwar einen Aufbau von Mesh-Netzen, unterliegen aber
anbieterspezifischen Einschrankungen im Kommunikationsformat und bendétigen dedizierte
Rollen beim Aufbau des Netzes. Deshalb wurde die WiFi-basierte Kommunikation zwischen
den Robotern unter Verwendung der painlessMesh c++ library realisiert. Der Datenaustausch
erfolgt im einfach zu lesenden JSON-Format, was die Weiterverarbeitung erleichtert. Die
Integration des ESP32 WiFi-Modules in unser System erfolgte tber eine serielle Schnittstelle.
Dariber hinaus wurden die Kollegen von Zauberzeug bei der Integration der
Kommunikationsmodule und der Kommunikationssoftware sowie deren Inbetriebnahme
unterstutzt.



1.1. Die wichtigsten Positionen des zahlenmé&Rigen Nachweises

Insgesamt wurden Personalausgaben in Hohe von 95.834,80 € flir wissenschaftliche
Mitarbeiter sowie 10.745,72 € flr Sonst. Allg. Verw.-ausgaben verausgabt.

1.2. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Insgesamt waren fir die Arbeiten des IHP 17 Personenmonate geplant. Diese sind fir die
durchgefihrten Arbeiten:

o Auswahl und Test der Kommunikationssysteme

¢ Implementierung einer Monitoring Software

e Implementierung und Integration der Kommunikationsprotokolle

e Unterstiitzung der Kollegen bei der Integration und Inbetriebnahme der Software

angemessen und notwendig. Inshesondere die Komplexitat der Gesamtarchitektur macht den
Einsatz von Wissenschaftlern notwendig.

1.3. Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses
- auch konkrete Planungen fir die nahere Zukunft - im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Es wurden im Berichtszeitraum keine Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen gemacht oder
in Anspruch genommen. Im Rahmen des IHP-Transfer-Workshops wurden die Ergebnisse
hinsichtlich einer kommerziellen Verwertung gepriift, eine direkte Vermarktungsmoglichkeit
wurde aufgrund des experimentellen Standes der Komponenten jedoch nicht identifiziert. Eine
Nutzung im Rahmen zukinftiger Forschungsprojekte wird jedoch weiterhin angestrebt.

1.4. Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger
bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Innerhalb des Berichtszeitraums sind keine FuE-Ergebnisse bekannt geworden, die das
Vorhaben direkt beeinflussen oder gefahrden.

1.5. Die erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5
der NKBF/NABF

Die Aufgaben des IHP waren eher technisch, so dass wissenschaftliche Veroffentlichungen
nicht moglich waren. Deshalb sind keine Veroffentlichungen entstanden und es sind auch
keine geplant.



